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摘要 :从 智能 防腐 涂 层 体 系 的 设计 、 检 测 以 及 应 用 等 方 
了 智能 防腐 涂 层 存在 的 问题 以 及 今后 的 发 展 趋势 。 
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面 综述 了 智能 防腐 涂 层 的 国内 外 最 新 研究 进展 , 并 概述 


] 放 


功能 。 智 能 防腐 涂料 的 自 诊断 机 理 是 将 英 光 填 
近年 来 ,人 们 越 来 越 关注 金 属 腐蚀 所 造成 的 经 ” 料 、 变 色 填 料 、 色 素 添加 到 涂料 中 , 当 涂 层 缺 陷 处 的 
济 损失 、 人 身 安全 以 及 生态 问题 。 在 我 国 ,金属 材料 。 金属 发 生 腐蚀 时 ,会 发 生 金 属 被 氧化 成 金属 离子 以 
的 腐蚀 所 造成 的 经 济 损失 约 占 国民 生产 总 值 的 4%~ ”及 局 部 的 pH 值 变化 ,这 些 填 料 会 与 金属 离子 结合 发 
5%0m; 在 欧美 等 工业 发 达 国家 , 因 腐蚀 生 锈 造成 损失 ”出 荧光 或 者 受 pH 值 变化 的 影响 使 填料 的 结构 发 生 
的 钢铁 大 约 占 年 产量 的 20% 口 。 涂 层 是 防止 金属 腐 。 变化 而 发 出 灾 光 (在 紫外 灯 的 照射 下 ) ,或 者 在 pH 
蚀 的 有 效 方法 之 一 。 防 腐 涂 层 具 有 施工 方便 、 防 腐 。” 值 变化 下 填料 变色 %。 智 能 防腐 涂料 的 自修 复 机 理 
效果 良好 的 优点 而 被 广泛 应 用 。 但 是 , 涂 层 在 使 用 ”主要 包括 将 自修 复试 剂 包 履 到 微 胶囊 中 , 然后 再 分 
过 程 中 会 出 现 涂 层 缺陷 的 问题, 从 而 影响 涂 层 的 于 。 散 到 涂 层 中 , 在 涂 层 发 生 破裂 时 ,修复 试剂 释放 出 来 
用 寿命 ,而 且 还 可 以 使 缺陷 处 的 金属 出 现 腐蚀 加 速 ”修补 涂 层 缺陷 ,或 者 将 缓 蚀 剂 加 入 到 微 胶 赛 中 或 者 
的 现象 上 。 近 年 来 ,智能 防腐 涂 层 的 开发 成 为 金属 ”直接 添加 到 涂料 中 , 在 涂 层 缺陷 处 金属 发 生 腐蚀 时 ， 
制品 防腐 蚀 的 研究 热点 之 一 。 缓 蚀 剂 在 腐蚀 处 发 生 反 应 ,形成 保护 膜 , 从 而 阻止 金 
智能 防腐 涂 层 能 够 对 环境 变化 快速 作出 响应 ， ” 属 进 一 步 发 生 腐 刨 。 智 能 防腐 涂料 的 自修 复 自 诊断 
比如 :pH 值 ` 光 等 环境 变化 , 有 选择 性 地 作出 最 佳 反 ”功能 "就 是 将 具有 颜色 指示 和 绥 蚀 性 能 的 填料 加 入 
应 ,阻止 金属 进一步 腐蚀 的 涂 层 系统 。 智 能 防腐 涂 ”到 涂 层 中 , 在 涂 层 缺陷 处 发 生 腐蚀 时 ,能 够 指示 涂 层 
层 的 研究 开发 涉及 多 方面 的 学 科 , 具有 智能 的 功能 ， ”缺陷 并 进一步 阻止 金属 腐蚀 。 
一 旦 涂 层 发 生 涂 层 缺陷 时 ,在 不 借助 外 力 的 条 件 下 ”3 智能 防腐 涂 层 体系 研究 现状 
可 以 进一步 阻止 金属 制品 的 腐蚀 ; 能够 对 环境 的 变 。 ”3.1 活性 组 分 与 普通 涂料 直接 混合 


ml 


a ee et meds 在 普通 防腐 涂料 中 直接 添加 活性 物质 , 当 涂 层 
ea 发 生 人 缺陷 时 ,致使 金属 基体 外 露 发 生 腐蚀 , 涂 层 中 的 

最 新 研究 表明 ， 全 球 智 能 涂料 的 销售 份额 个 断 活 物质 迅速 有 金 属 腐蚀 处 移动 ) 指示 或 者 修复 涂 
增高 ,其 中 智能 防腐 涂料 占有 的 比例 增高 较 快 ”。 层 缺陷 ,从 而 阻止 金属 基体 进一步 腐蚀 。 这 是 制备 


同时 , 由 于 航海 .航空 等 特殊 防腐 领域 , 对 防腐 涂 层 智能 防腐 涂料 的 最 简便 方法 。 然 而 , 这 种 方法 存在 


要 求 苟 刻 。 因 此 ,智能 防 广 效 层 的 研究 具有 轩 要 经 。 的 不 足 之 处 是 :将 活性 物质 和 涂料 直接 混合 ,不 仅 涂 


es 料 中 的 某 些 成 分 会 对 活性 物质 的 性 能 有 一 定 的 影 
2 智能 防腐 涂 层 的 防腐 机 理 响 , 而 且 活性 物质 也 会 影响 涂 层 的 稳定 性 。 目 前 在 
智能 防腐 洲 料 主要 包括 防腐 层 、 直 观 显示 层 和 ”这 方面 的 研究 主要 大 多 集中 在 活性 物质 与 普通 涂料 


自修 复 层 , 从 而 实现 智能 防腐 涂料 的 自修 复 、 自 诊断 ”的 匹配 性 研究 。 


定 高 期 : -UO- 7] 全 下 有 
ee 3.1.1 自 诊断 体系 ”由 于 环 氧 树脂 具有 好 的 
由 个 : 不力 于 ,为 ， 年 生 , 硕士 生 六 和 性 Ry 放下 和 片上 蜡 性 
通讯 作者 :张大 全 ,E-mail: zhangdaquan@shiep.edu.cn, 研究 方向 为 化 学 稳 生 性、 力学 强度 以 及 好 的 成 膜 性 ， ues 
金属 腐蚀 与 电力 环境 保护 iak 等 外 成 功 地 把 一 种 罗丹 明 B 和 衍生 物 FD1 放 入 环 氧 
DOI: 10.11903/1002.6495.2014.188 树脂 涂料 中 作为 铝 早 期 腐蚀 的 探测 器 , 结果 表明 不 
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具有 荧光 的 FDI1 在 酸性 条 件 下 水 解 成 罗丹 明 B 栈 
肘 (RB), 然后 RBH 与 氧 质子 结合 形成 开 环 结构 ， 
发 出 荧光 , 同时 表明 FD1 不 与 固化 剂 及 涂料 中 的 其 
他 组 分 反应 。 他 们 也 利用 FD1 与 Fe 的 整合 而 产生 
的 荧光 增强 效应 ,把 FDI1 放 入 环 氧 树脂 涂料 中 作为 
钢铁 早期 腐蚀 的 探测 器 四。 目前 ,他 们 开始 研究 利 
用 罗丹 明 B 醚 有 讲 (RBH) 与 网 状 聚 合 物 通过 共 价 键 
结合 而 又 不 会 影响 它 对 pH 值 的 敏感 度 的 潜在 优势 ， 
把 罗丹 明 B 酰 肘 (RBH) 作为 一 种 早期 腐蚀 的 探测 
器 。 但 是 他 们 没有 研究 FD1 与 Fe** 通 过 歼 合 作用 在 
金属 表面 形成 一 层 保护 膜 的 防腐 性 能 。 

3.1.2 自修 复 体系 将 缓 蚀 剂 与 环 氧 涂 料 混 
合 可 以 制备 具有 自修 复 的 智能 防腐 涂 层 。Kalendo- 


迅速 回应 ,并 具有 和 良好 的 组 释 性 能 。 微 胶囊 技术 是 
目前 研究 智能 防腐 涂 层 的 最 常用 和 最 有 效 方法 之 
一 ,主要 包括 反应 型 体系 和 抑制 型 体系 。 

3.2.1 反应 型 修复 剂 体系 反应 型 修复 剂 体 
系 的 智能 防腐 涂 层 是 在 涂 层 破 殊 时 , 微 胶 吉 随 之 破 
裂 ,成 膜 物 流出 ,并 与 涂 层 中 填 埋 的 催化 剂 相遇 发 生 
固化 ,从 而 在 缺陷 处 形成 新 的 屏蔽 膜 层 (图 1)。 

White 等 首先 通过 原 位 聚合 法 制备 了 脲醛 树 
脂 包 履 环 戊 二 烯 二 聚 体 (DCPD) 的 微 胶 时 ,再 将 微 
胶 宫 与 Grubbs 催化 剂 一 起 分 散在 环 氧 树脂 基体 中 ， 
当 材 料 产生 裂纹 时 , 引发 微 胶囊 破裂 , 然后 包 有 覆 在 微 
胶 面 中 的 DCPD 渗入 裂纹 处 , 与 此 处 Grubbs 催化 剂 
相遇 , 发 生 聚 合 反 应 ,实现 环 氧 树脂 裂纹 的 自动 修 


va 等 "通过 化 学 氧化 法 合成 聚 茶 胺 ,研究 了 聚 茶 胺 
(PAND) 与 其 他 抗 腐蚀 颜料 在 环 氧 涂 层 的 抗 腐蚀 性 
能 ,发 现在 含有 SO; 和 盐 雾 的 环境 中 ,PANIpveiot 
Zns(POs)*2HsO (PVC/CPVC=0.45) 的 涂 层 体系 具有 
良好 的 抗 盐 雾 能 力 ,PANLvc-sw+Zn-dust(PVC/CPVC= 
0.65) 的 涂 层 体系 也 表现 出 好 的 抗 SO; 性 能 。Arefin- 
ia 等 中 通过 反 相 乳液 法 合成 挫 杂 十 二 烷 基 茶 磺 酸 的 
球 型 纳米 聚 茶 胺 ,对 n-PANI(DBSA)/EPE 涂 层 与 金 
属 的 接触 面 进行 XPS 分 析 , 结果 表明 接触 面 除了 有 
稳定 的 氧化 层 出 现 外 ,还 有 十 二 烷 基 茶 磺 酸 离 子 , 进 
一 步 证 明 该 涂 层 体 系 在 金属 发 生 腐蚀 时 释放 挫 杂 离 
子 , 进 而 形成 第 二 层 保 护 膜 阻止 金属 进一步 腐蚀 。 
3.2 微 胶囊 技术 

微 胶 守 技术 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 一 门 新 技 
术 , 它 是 采用 成 膜 物 质 将 蕊 材 包 覆 形 成 微小 颗粒 , 然 
后 再 均匀 地 分 布 到 涂 层 中 。 微 胶 守 技术 在 智能 防腐 
涂 层 中 的 应 用 主要 是 通过 微 胶 上 时 包 有 履 活 性 物质 ,再 
将 微 胶 赛 均匀 地 分 散在 涂 层 中 , 当 涂 层 发 生 缺 陷 时 ， 
微 胶 吉 释放 活性 物质 , 从 而 使 涂 层 缺陷 得 到 修复 。 
j 微 胶囊 包 才 活性 物质 ,可 以 避免 活性 物质 与 
涂 膜 直接 接触 ;制备 微 胶 吉 的 方法 多 而 简单 ,可 以 实 
现 批量 生产 。 由 于 微 胶 吉 具 有 优异 的 特性 ,已 在 医 
药 、 染 料及 食品 等 众多 领域 具有 广泛 的 应 用 "1。 

但 是 , 微 胶 上 时 在 智能 防腐 涂 层 中 应 用 的 条 件 是 
非常 严格 的 。 首 先 要求 圳 壁 必 须 稳定 ,不 能 被 涂料 
中 的 某 种 组 分 溶解 ;其 次 必须 能 够 均匀 地 分 布 在 涂 
料 中 , 否则 不 仅 会 影响 涂 层 的 粘着 力 , 而 且 影响 涂 层 
的 性 能 ; 同时 微 胶 融 的 大 小 不 能 对 涂 层 的 厚度 有 太 

影响 。 

微 胶 圳 绥 释 性 能 、 强 度 以 及 包 埋 率 等 性 能 还 没 
统一 的 检测 标准 。 微 胶囊 应 用 于 智能 防腐 涂 层 中 ， 
首先 应 该 具有 好 的 包 埋 率 , 在 金属 发 生 腐蚀 时 和 


复 , 进 而 阳 绝 水 等 腐蚀 人 介质。 部 瑛 等 中、 朱 生花 等 "* 
也 通过 原 位 聚合 法 制备 了 脲醛 树脂 包 覆 双环 成 二 烯 
的 微 胶 襄 。 这 种 微 胶囊 虽然 合成 方法 简单 , 自修 复 
效果 良好 以 及 合成 机 理 研究 透彻 ,但 是 脲 甲醛 包 覆 
的 环 成 二 烯 二 聚 体 的 凝固 点 较 高 ,因此 ,在 室温 或 者 
更 低温 度 下 的 应 用 受到 限制 。 

Yuan 等 中 以 原 位 乳液 聚合 方法 制备 了 聚 脲 甲 
醛 分 别 包 履 环 氧 树脂 和 固化 剂 的 微 胶囊 。 童 晓 梅 
等 9 通过 原 位 聚合 法 制备 了 聚 脲 甲醛 包 和 覆 环 氧 树脂 
微 腔 吉 。 虽 然 环 氧 树 脂 和 固化 剂 在 室温 下 能 够 迅速 
固化 ,但 是 在 包 履 环 氧 树脂 的 微 胶囊 发 生 破 裂 时 , 环 
氧 树脂 在 室温 下 的 流动 性 比较 差 , 在 40 'C 以 上 才 表 
现 出 良好 的 流动 性 。 

Cho 等 中 采用 原 位 乳液 聚合 法 制备 了 聚 氮 酯 
(PU) 包 履 溶解 在 握 茶 的 有 机 锡 催化 剂 DMDNT 的 
微 胶 吉 , 将 其 植 入 环 氧 乙烯 基 酯 基体 中 , 然后 将 修复 
剂 端 羟基 聚 二 甲 基 硅 氧 烷 (HOPDMS) 以 及 聚 二 乙 
氧 基 硅 氧 烷 (PDES) 分 散在 基体 材料 中 。 由 于 室温 
下 有 机 锡 催化 剂 的 活性 较 低 ,同时 分 散在 基体 中 的 
修复 剂 容易 与 基体 反应 , 因此, 该 体系 的 自修 复 效率 
不 太 理 想 。 

3.2.2 抑制 型 缓 蚀 剂 体系 抑制 型 缓 蚀 剂 体系 
智能 防腐 涂 层 是 在 涂 层 发 生 缺 陷 时 , 填 埋 在 涂 层 中 
的 微 胶 襄 能 够 响应 金属 腐蚀 所 产生 的 环境 变化 , 释 

涂 层 缺陷 缺陷 修复 新 的 阻隔 层 


1 反应 型 修复 剂 体系 智能 防腐 涂 层 的 自修 复 过 程 
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放 缓 蚀 剂 , 从 而 在 金属 表面 形成 一 层 致 密 的 保护 膜 。 

Sun 等 "采用 水 热 法 合成 了 氧化 锌 中 空 微米 球 
(ZHM), 以 浸渍 法 将 葵 并 三 氮 唑 (BTA) 负载 到 氧化 
锌 中 空 微米 球 中 , 得 到 负载 葵 并 三 氮 唑 的 氧化 镍 中 
空 微米 球 (ZHM-BTA), 然后 将 ZHM-BTA 分 散在 环 
氧 树脂 涂料 中 , 实验 表明 :ZHM-BTA 的 环 氧 涂 层 可 
以 阻止 涂 层 缺陷 引起 的 腐蚀 , 即 ZHM-BTA 环 氧 涂 
层 对 涂 层 缺陷 具有 一 定 的 愈合 作用 。 武 婷 婷 等 所 采 
用 一 步 水 热 法 合成 纳米 MnO 中空 微米 球 
(NHMMs), 并 将 茶 并 三 氮 唑 负载 到 wMnO: 中 空 微 
米 球 中 (NHMMs-BTA), 然后 分 散在 环 氧 树脂 中 
(Epoxy- NHMMs- BTA)。 研究 表 明 Cu- Epoxy- 
NHMMs-BTA 的 防腐 机 理 可 能 是 a-Mn0; 作 为 催化 
剂 ,加 速 了 BTA 与 Cu 的 反应 ,在 铜 基体 表面 形成 保 
护 膜 ,进而 阻止 腐蚀 的 进一步 发 生 , 同时 BTA 与 Cu 


以 及 六 价 铬 的 缓 释 性 能 ,并 提出 一 种 摊 杂 聚 茶 胺 的 
防腐 机 理 : 借 助 金属 腐蚀 引起 的 阴阳 两 极 电 势 差 促 
使 涂 层 释 放 挫 杂 抑 制剂 , 从 而 在 金属 表面 形成 氧化 
膜 , 抑制 金属 的 进一步 腐蚀 , 其 防腐 机 理 示 意图 如 图 
2 所 示 。 

刘洋 等 外 制备 了 均匀 致密 的 聚 茶 胺 /ZnO 复合 
膜 , 通过 测试 开路 电位 、 极 化 曲线 以 及 电化 学 阻抗 谱 
分 析 聚 葵 胶 /ZnO 复合 膜 的 在 3.5%NaCl 溶 液 中 的 防 
腐蚀 性 能 , 结果 表明 该 体系 具有 良好 的 耐 蚀 性 , 且 与 
金属 基体 具有 较 高 的 粘 合力 。 
3.4 聚 电解 质 体 系 

聚 电 解 质 是 利用 不 同 的 聚 电解 质 与 活性 物质 进 
行 复合 ,通过 链 相 互 作用 而 形成 网 络 结构 , 当 金 属 基 
体 发 生 腐 蚀 时 , 网络 结 构 的 链 发 生 移动 , 使 其 既 具 有 
防腐 的 性 能 又 具有 自修 复 的 功能 。Andreeva 等 中 利 


的 反应 速率 加 快 也 可 以 增加 涂 层 缺陷 处 的 修复 频 
率 , 这 种 良好 的 防腐 性 能 也 被 归 因 于 wMmO: 的 氧 还 
原 催 化 活性 和 肖 特 基 接 触 。 上 述 两 种 微 胶 宫 体系 的 


层 层 闭 放 的 方法 制备 了 聚 乙烯 亚 胺 (PED 及 聚 磺 
化 茶 乙 烯 (PSS) 复合 涂 膜 ,用 层 芭 方式 以 纳米 级 厚 
度 反 复 沉 积 带 正 电 的 PEI 及 带 负 电 的 PSS 并 在 每 两 


合成 方法 非常 简单 ,但 是 从 环保 方面 来 考虑 , BTA 具 
有 一 定 的 毒性 。 

Chen 等 中 利用 电 喷 射 沉积 方法 成 功 地 在 压铸 镁 
合金 材料 上 制备 了 负载 葵 并 三 氮 唑 (BTA) 的 聚 乳 
酸 聚 乙醇 酸 (PLGA) 多 空 粒子 ,随后 再 喷射 一 层 环 


层 PSS 之 间 存 储 缓 蚀 剂 8 一 羟基 哗 啉 (其 自修 复 机 
理 示 意图 见 图 3)。 扫 描 振动 电极 测试 表明 聚 电解 
质 / 抑 制剂 防腐 涂 层 具有 良好 的 防腐 性 能 , 其 防腐 机 
时 为 多 层 肾 电解 质 在 腐蚀 开始 后 释放 缓 刨 剂 , 在 机 
械 刊 痕 处 形成 保护 膜 。 这 种 结构 的 智能 防腐 涂 层 不 


氧 树脂 。 该 微 胶囊 的 吉 壁 具有 良好 的 溶解 性 , 即 有 具 
有 良好 的 释放 率 ,能 够 迅速 在 金属 基体 表面 形成 
层 保护 膜 。 与 传统 的 制备 方法 相 比 , 这 个 涂 层 系统 
最 大 的 优点 就 是 采用 两 步 法 制备 了 智能 防腐 涂 层 。 

Vimalanandan 等 器 采用 反 相 乳液 法 合成 包 履 3- 
硝 基 水 杨 酸 的 聚 葵 胺 胶囊 , 再 在 胶囊 表面 履 盖 一 层 
纳米 金 粒 子 。 该 微 胶 宫 体系 具有 良好 的 释放 能 
善 了 聚 葵 胺 与 金属 基体 的 粘 合力 ,但 是 该 体系 的 
成 本 较 高 ,不 易 产 业 化 。 
3.3 有 机 涂 层 改 性 技术 

利用 功能 性 聚合 物 作 为 智能 防腐 涂料 的 材料 也 
是 现 阶段 的 研究 热点 ,尤其 是 具有 导电 功能 的 聚 叉 
胺 , 它 是 当今 最 有 代表 性 的 功能 性 材料 。 聚 茶 胺 在 
结构 上 具有 原料 容易 得 到 、 合 成 手段 多 而 简单 、 较 高 
的 电导 率 、 可 道 的 氧化 还 原 特 性 、 独 特 的 摊 杂 机 理 以 
及 特殊 防腐 机 制 ,使 得 聚 茶 胺 在 智能 防腐 涂料 方面 
的 应 用 具有 美好 的 前 景 *”。 但 是 , 肾 茶 胺 材料 的 主 
要 缺点 是 : 难 溶 以 及 成 膜 性 差 ,与 金属 的 粘着 力 不 理 
想 。 目 前 主要 是 利用 对 聚 茶 胺 进行 迭 杂 改 性 以 及 与 
其 他 成 膜 性 好 的 材料 结合 制备 复合 涂 膜 。 

Kendig 等 中 研究 了 用 阴离子 绥 蚀 剂 作为 聚 茶 胺 
的 挫 杂 剂 ,通过 比较 有 机 阴离子 缓 蚀 剂 A,B、 三 价 锅 


仅 能 够 提高 自修 复 效率 ,而且 能 够 增强 涂 层 与 金属 
之 间 的 粘 合力 。 但 是 该 方法 制备 的 涂 层 具有 较 大 的 
厚度 , 从 而 限制 了 该 体系 的 应 用 范围 。 
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图 2 聚 茶 胶 掺 杂 防腐 机 理 示 意图 
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图 3 聚 电 解 质 自修 复 机 理 示 意图 
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Shchukin 等 外 也 利用 此 方法 把 带 负 电 的 Si0; 纳 
米粒 子 吸 附带 正 电 的 聚 乙烯 亚 胺 (PED 及 带 负 电 的 
聚 磺 化 茶 乙 烯 (PSS), 形成 纳米 储存 器 ,吸附 抑制 剂 
茶 并 三 哗 , 并 形成 (SiOVPEIPSS/ 葵 并 三 唑 /PSS/ 葵 
并 三 唑 ) 纳米 结构 ,再 将 此 纳米 结构 与 纳米 ZrO; 及 
有 机 硅 溶 胶 混 合 沉积 在 铝 合 金 表 面 , 实验 研究 表明 
该 体系 具有 良好 的 自修 复 性 能 。 

4 存在 的 问题 

目前 , 智能 涂 层 的 研究 主要 集中 在 微 胶 宫 技术 ， 
微 胶 上 时 技术 的 开发 侧重 于 涂 层 的 自修 复方 面 ,在 自 
诊断 方面 的 研究 报道 较 少 。 微 胶囊 技术 主要 存在 以 
下 几 个 问题 :() 活性 物质 的 包 覆 量 受 微 胶 守 的 负载 
容量 限制 ; (2) 涂 层 中 加 入 太 多 的 微 胶 圳 会 影响 涂 层 
的 完整 性 ; (3) 微 胶 上 时 的 体积 大 小 会 对 涂 层 的 厚度 有 
一 定 影响 , 从 而 影响 智能 防腐 涂 层 在 某 些 方面 的 应 
用 ;(4) 微 胶 圳 的 修复 次 数 以 及 对 环境 的 反应 敏感 度 

需要 进一步 研究 ; (5) 微 胶 吉 包办 的 活性 物质 大 多 
有 较 大 的 毒性 ,开发 环境 友好 的 活性 物质 也 是 该 领 
域 研究 的 重要 课题 。 
此 外 ,国内 外 对 智能 防腐 涂 层 的 研究 主要 集中 
在 单一 的 自修 复方 面 或 者 单一 的 自 诊断 功能 方面 ， 
对 同时 具有 自修 复 , 自 诊断 以 及 其 他 功能 的 智能 防 
腐 涂 层 鲜 有 报道 。 在 对 有 机 涂 层 改 性 的 研究 也 主要 
集中 在 含 气 有 机 聚合 物 和 聚 茶 胺 方面 ,对 其 它 有 机 
涂 层 改 性 的 研究 也 少 有 报道 。 

5 结论 

智能 防腐 涂 层 极 有 上 县 研究 和 开发 应 用 前 景 , 可 以 
满足 航海 .航空 及 国防 等 领域 对 防腐 刨 涂料 可 靠 性 


T 


靠 
和 长 寿命 的 要 求 。 目 前 , 智能 防腐 涂料 的 理论 研 
还 有 待 深化 ,同时 其 产业 化 的 相关 报道 比较 少 , 急需 
进一步 加 强 对 智能 防腐 涂料 的 开发 研究 ,使 得 智能 
防腐 涂料 展现 出 其 强大 的 功能 和 应 用 前 景 。 
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